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Abstract 
 
The study was directed to develop a method to predict the influence of the rate of cooling to 
the degree of crystallittitv (DOC) and volunte change of crystalline polymers. Crystalline 
polymer melts exhibit ttolunte shrinkage on cooling below melting point due to 
crystallization. Crystallization and volunrc shrinkage will proceed with varies rate as long 
as the temperature is above the glass tansitiott temperatrre. DOC achieved by polymer is 
not only determined by the inherent crystallinity of thc polynter but also influenced by the 
rate of cooling. Onfast cooling, inherently crystalline polynrer may have zero DOC. This 
incompletely crystallized polymer will crystallize and experience volume shrinkages on 
prolong usoge at temperatures above glass transition tenrperature. A mathematical model 
and a kinetic model of crystallization based of modification of Avrami equation were 
solved sintultaneously to give temperature and DOC distributions as ftmctions of time for 
various rote of cooling. Rate of cooling was varied by changing the water hath 
ternperalure. Labotatory measurement was done to verifu the predicted temperature 
profile and average degree of crystullinity. The simulated tenxperature profiles as well as 
average degree of crystallinities give good agreenrcnts with experimental results. 
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Pendahuluan 
 
Plastik merupakan bahan baku yang 
sangat cocok untuk produksi masal 
peralatan seperti panel kendaraan dan 
cashing alat-alat elektronika dengan cara 
mencetak (Lindsay, 1993). Talrapan proses 
pencetakan Qnolding) plastik diawali 
dengan memanaskan bijih plastik (baru 
atau hasil recycle) di atas titik leburnya 
Qnelting point) sehingga menjadi leburan 
plastik yang bisa dialirkan. Kemudian 
leburan plastik berupa cairan viscouse 
diinjeksikan ke dalam cetakan (rnold) 
dengan tekanan tinggi. Setelah barang 
cukup dingin dan secara mekanis cukup 
kuat akan dikeluarkan dari mold 
(demolding). 
Dalam proses pendinginan leburan 
plastik akan mengalami perubahan dari 
cairan kental (viscous fluid) menjadi 
padatan amorph atau crystalline, 
tergantung sifat kimia molekul polimer 
plastik dan kecepatan pendinginannya. 
 
 
Pada saat pemadatan plastik akan 
mengalami perubahan densitas. Crystalline 
polymer akan mengalami penyusutan 
volume lebih besar dari amorph plastics 
karena dalam susunan kristal molekul-
molekul bisa tersusun lebih rapat daripada 
pada susunan amorph. Penyusutan volume 
ini akan menurunkan akurasi ukuran 
barang yang dicetak dari crystalline 
polimer. Untuk mengurangi penyusutan 
volume ini sering ditambahkan bahan 
pengisi ke dalam polimer (Collier, 1996). 
Akan tetapi dengan penambahan filler, 
kemampuan polimer untuk didaur ulang 
(recycle) akan turun.  
Kecepatan pendinginan akan 
mempengaruhi derajad kekristalan plastik 
crystalline. Plastik yang secara teoritis 
dapat membentuk padatan kristal belum 
tentu membentuk padatan kristal bila 
proses pendinginannya terlalu cepat 
sehingga tidak tersedia waktu yang cukup 
bagi makrome- 
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lekul plastik untuk menyusun diri 
rnembentuk susunan kristal. Akan tetapi 
dalam industri pencetakan plastik 
(molding) diinginkan tiap tahapan proses 
berlangsung dalam waktu yang sesingkat 
mungkin. Untuk bisa rnerancang ukuran 
hasil cetakan dengan akurat diperlukan 
metoda untuk memprediksi perubahan 
volume objek plastik pada saat 
pendinginan. 
Para peneliti telah banyak melakukan 
studi mengenai pengaruh kecepatan 
perubahan suhu terhadap derajad 
kekristalan polimer pada proses 
pemadatan sampel dengan suhu seragam 
(isotherma[). Pada proses sebenarnya, 
terutama pada bahan plastik yang cukup 
tebal (beberapa cm), suhu bahan tidak 
seragam sehingga pengaruh kecepatan 
transfer panas dalarn bahan terhadap 
proses pembentukan kristal perlu 
diperhitungkan. 
Dalam studi ini, proses penradatan 
bahan plastik dilakukan dengan kondisi 
yang mendekati keadaan yang sebenarnya, 
yakni suhu barang plastik tidak seragam. 
Tujuan dari studi ini adalah untuk 
mempelajari pengaruh kecepatan 
pendinginan terhadap tingkat kekristalan 
barang plastik dan memodelkan proses 
kecepatan transfer panas dalam leburan 
plastik yang mengalami kristalisasi dan 
pemadatan. Dengan dikctahuinya 
pengaruh kecepatan perpindahan panas 
terhadap proses pemadatan barang plastik, 
maka dapat dirancang kecepatan 
pendinginan yang sesingkat mungkin 
untuk mendapatkan tingkat kekristalan 
barang plastik yang dikehendaki. 
Pada bagian eksperimen dari studi ini 
digunakan polimer uystalline 
polypropylene (PP) dan prolyethylene (PE). 
Sebagai pembanding untuk karaktristik 
pendinginan polymer crystalline tersebut 
juga dilakukan percobaan 
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